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摘要 为设计制作基于土木建筑结构振动控制的高耗能自解耦式磁流变（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｃａｌ，简称 ＭＲ）阻尼器，

通过对阻尼器设计的关键技术、阻尼器的性能试验及力学模型的参数识别进行研究，得知在副活塞中设置解耦装

置可使阻尼器在不同的振幅下具有不同的刚度和阻尼特性，在主活塞中将永久磁场和电流磁场结合起来实现阻尼

器的逆向控制的设计思路是可行的，铜制隔磁环的设置保证了磁力线沿理论设计的路径穿行，又使线圈避免与磁

流变液的长期接触腐蚀，从而提高其耐久性。通过对阻尼器采用基于反正切函数的 ＭＲ阻尼器模型进行参数识别，

得到了与试验结果吻合的 ＭＲ阻尼器的力学模型。
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引 言

ＭＲ阻尼器是采用磁流变智能材料制作的一种

智能控制装置，其最大优势是可以与计算机结合，根

据土木建筑结构的振动响应主动地调节自身参数，

使结构振动智能控制的效果最佳。目前，国内、外对

ＭＲ阻尼器的设计和试验展开了一系列的研究。

Ｙａｎｇ
［１］研制出 ２００ｋＮ的足尺 ＭＲ阻尼器并对其性

能进行了试验研究。Ｓｐｅｒｃｅｒ等
［２］将 ＳａｎｗａＴｅｋｋｉ

公司研发的最大阻尼力 ４００ｋＮ的 ＭＲ阻尼器应用

于日本 Ｋｅｉｏ大学的一栋隔震居住建筑上。欧进萍

等［３］将自行研发的ＭＲ阻尼器应用于山东滨洲黄河

大桥斜拉索的风雨振动的控制中；邬?华［４］利用

ＭＲ阻尼器对斜拉索进行了半主动控制研究；李忠

献等［５６］设计并研究了 ＭＲ阻尼器的性能。

到目前为止，高耗能 ＭＲ阻尼器还没有得到广

泛应用，主要是因为 ＭＲ阻尼器仍有一些关键问题

没有解决，其中包括磁流变液的沉降稳定性问题、高

耗能 ＭＲ阻尼器的设计及制作上的技术问题。现有

ＭＲ阻尼器以线性振动结构为控制对象进行设计，

对于非线性较弱的情况减振效果明显；而大量的实

际结构往往存在较强的非线性，因此，考虑非线性结

构振动在内的阻尼器设计方法成为重要的研究内

容。在工程应用研究中，常用磁流变液阻尼器去解决

常规被动阻尼器也能解决的结构振动控制问题，体

现不出 ＭＲ阻尼器智能控制的优势。为此，笔者提

出的阻尼器具有主、副两个活塞，并可根据被控结构

位移大小进行阻尼力解耦，具有高耗能的特性，重点

研究了高耗能阻尼器设计的关键技术、阻尼器的性

能试验及力学模型的参数识别。

 阻尼器的设计原理

传统剪切阀式 ＭＲ阻尼器的阻尼力的计算公

式［７］为

爡（牠）＝
１２犣爧牔爛牘

π爟牎
３ 爛牘犞


＋
３爧牔犳牪

牎
爛牘ｓｇｎ（犞


） （１）

其中：爛牘为阻尼器活塞的有效工作面积；爟为活塞

直径；爧牔为磁流变液工作区域的有效长度；牎为工

作间隙宽度；犳牪为磁流变液的剪切屈服强度。

式（１）可看作两项，第 １项反映普通流体的黏滞

特性，称之为黏滞阻尼力；第 ２项为库仑阻尼力，是

ＭＲ阻尼器的可调阻尼力，反映了 ＭＲ阻尼器特殊

的电控特性。

 高耗能自解耦式阻尼器的设计

对于大多数土木工程应用而言，利用单一活塞

的阻尼器作为主动、半主动控制系统的作动装置缺
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少足够的安全性、节能性和实用性。其具有以下缺

陷：ａ．传统 ＭＲ阻尼器在遭遇高频、小振幅情况时

易出现刚度硬化现象；ｂ．土木工程结构受地震、风

振影响时，传统 ＭＲ阻尼器一般都可以在结构振动

弹性范围（小位移）内发挥作用，但是结构进入非线

性振动，即发生塑性变形（大位移）时，如果没有足够

的阻尼力储备，进入塑性阶段直至发生破坏，因为不

能随着位移的增大而提供出大阻尼力，此时阻尼器

不具备必要的安全保障功能；ｃ．土木工程结构受地

震、风载荷影响，需要控制装置发挥作用时间相对于

无控时间极短，致使磁流变液成分中固态相颗粒沉

降稳定性差，由此带来器件工作不稳定；ｄ．当利用

ＭＲ阻尼器作为其控制装置的控制系统出现故障

时，ＭＲ阻尼器只具备单一的阻尼性能
［８］
，由于磁流

变流体的黏度低，根本不具备普通被动油压减振器

的阻尼调节功能，此时 ＭＲ阻尼器就起不到应有的

减振作用，安全性大大降低；ｅ．当 ＭＲ阻尼器发挥

可调被动功能时，仍需消耗半主动控制系统的能量。

为此，设计了一种高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼

器，其实物如图 １所示。

图 １ 高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器实物图

 结构设计

高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器在常遇地震与高

频、小振幅风载荷情况下，具有小阻尼、低动刚度的

特性，从而克服了传统 ＭＲ阻尼器出现的刚度硬化

现象。在罕遇地震即低频、大振幅时，自解耦式 ＭＲ

阻尼器由于主、副活塞均发挥作用，比传统 ＭＲ阻

尼器具有更大阻尼力和高耗能的特性，并具有位移控

制的优势。高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器的活塞部分

包括主活塞、副活塞，主、副活塞之间通过解耦机制

相连。本设计主要针对建筑结构，根据楼层弹塑性层

间位移角限值和弹性层间位移角限值的约束条件，

确定所设计的阻尼器大、小位移为 ６０和５ｍｍ，经过

设计程序的反复调整，确定其他最终主要设计参数如

表 １所示。结构示意图见图 ２。

 磁路设计

磁路设计是 ＭＲ阻尼器设计的关键部分，磁路

设计的优劣直接关系到阻尼器的性能。如导磁、隔

磁、永磁材料的选择、导线类型、线圈窗口尺寸、磁极

个数、阻尼通道间隙、阻尼通道有效长度等
［９］
。Ｇａｖｉｎ

等对多阶段活塞上线圈的激励磁场进行了初步研

究。关新春
［１０］对 ３阶活塞线圈的励磁特性进行了试

验及理论分析。杜修力等
［１１］设计了 ３阶段活塞的逆

变型 ＭＲ阻尼器。

高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器磁路的基本原理

是：在主活塞的磁路部分同时设置励磁线圈和永磁

体，由励磁磁场与永久磁场组成复合磁路，线圈采用

内绕方式，两线圈并联，线圈通电后产生的磁场对永

磁体在阻尼通道中的磁场有增加或削减的能力（线

圈产生的磁场方向和永磁体产生的磁场方向一致时

在阻尼通道中的总磁场增大；反之减小）。这样可以

通过改变线圈电流大小和方向来实时改变阻尼通道

中的磁场强度的大小，即可得到可控的阻尼力。在副

活塞中只设置永磁体，由永磁体提供磁场，由于主、

副活塞中永磁体的设置，给整个主缸体内的磁流变

液提供了稳定磁场，通过控制两侧铜制隔磁板的厚

度可保证每个活塞左右缸体中的磁场强度在 １０～

１００ｍＴ，从而有利于降低磁流变液的沉降和团聚，

在结构形式上提高了磁流变液的稳定性。在线圈和

永磁体外壁分别设置铜制隔磁环，可有效防止磁漏，

并保证了阻尼通道在各磁极部分的磁场均匀且方向

表  高耗能自解耦式 ┝┢阻尼器的主要性能设计参数

参数 数值 参数 数值

磁流变液初始黏度燉Ｐａｓ ４７ 磁流变液用量燉Ｌ ８３５

磁流变液屈服强度燉ｋＰａ ５４ 小行程出力范围燉ｋＮ １６１～１９５７

工作通道间隙燉ｍｍ １２ 大行程出力范围燉ｋＮ １９５７～３６２２

阻尼缸缸体外径燉ｍｍ ２６０ 线圈匝数 ８００

阻尼缸缸体内径燉ｍｍ ２００ 主活塞工作通道有效长度燉ｍｍ ４０

工作通道中心线直径燉ｍｍ １９８８ 副活塞工作通道有效长度燉ｍｍ ４０

活塞杆直径燉ｍｍ ７０ 大行程可调倍数 ０６７

解耦弹簧有效行程燉ｍｍ ６ 最大功率燉Ｗ ＜１００

主、副活塞极限行程燉ｍｍ ８０ 电流范围燉Ａ －２～２

总长燉ｍｍ ９９６ 线圈总电阻燉Ω ２３８
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图 ２ 高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器结构示意图

与阻尼器轴线垂直，提高磁场利用率。此外，通过铜

制隔磁环的设置可使线圈、永磁体避免与磁流变液

的长期接触而腐蚀，从而提高了阻尼器的耐久性。其

磁力线分布如图 ３所示。

图 ３ 高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器磁力线分布图

 自解耦式 阻尼器的性能试验

为验证高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器设计方法

的合理性，并对该 ＭＲ阻尼器的性能进行测评，笔

者在电液伺服动静试验机（ＳＤＳ３００）上对其进行了

性能试验。试验采用位移控制方法，输入正弦波曲

线，试验工况为不同频率下的简谐振动，循环次数为

１０次，试验系统如图 ４所示。测试频率从 ０１～２５

Ｈｚ，振幅为 ５和 ６０ｍｍ，共组合出 ７个大工况，以及

７个大工况下的 ６３个小工况（同一频率、振幅下改

变电流的大小）。以下选取了 ４个典型频段的试验结

果曲线进行分析。

在试验过程中，励磁线圈的电流从 ０依次经历

－１０Ａ和－２０Ａ两个过程时，随着反向电流的

增大，励磁线圈产生的反向磁场对永磁体所产生的

永久磁场的削弱能力增强，使得阻尼器所提供的阻

尼力依次减小。励磁线圈的电流从 ０依次经历 １０

Ａ和 ２０Ａ两个过程时，随着正向电流的增大，励

磁线圈产生的磁场和永磁体所产生的永久磁场叠

加，阻尼通道中的磁场强度增强，使得阻尼器所提供

图 ４ 自解耦式 ＭＲ阻尼器试验安装图

的阻尼力依次增大。由采集的数据可以看出，阻尼力

的大小是沿着理论上预先设计的方向变化的。图 ５

中阻尼力位移关系曲线表示了以上的变化关系。

对于振幅为 ６０ｍｍ的测试工况，重点研究了

ＭＲ阻尼器在 ０１Ｈｚ下阻尼性能；对于振幅为５ｍｍ

的测试工况，重点研究了ＭＲ阻尼器在 ０１，１和 ２５

Ｈｚ下的阻尼性能。由图 ５可以得到以下信息：

１）由于电液伺服动静试验机最大输出力为 ３００

ｋＮ，为了能够说明所制作的阻尼器能产生 ３６０ｋＮ

的最大输出力，结合图 ５（ａ）的阻尼力位移关系曲

线，将理论结果与能测试到的试验结果的最大值进

行比较，如图 ６所示。结果表明，理论结果与实际结

果最大值相差不到 ５％，说明高耗能自解耦式 ＭＲ

阻尼器完全能够达到最大输出力 ３６０ｋＮ。在与图 ５

（ｂ～ｄ）阻尼器小位移情况下的阻尼力位移关系曲

线比较可以看出，阻尼器在大位移时的最大输出力

是小位移情况下最大输出力的两倍，具备足够的安

全储备，满足设计要求。

２）由图 ５（ａ）的阻尼力位移关系曲线可以看

出，实测阻尼力结果与理论计算结果最大值相差较

小，所制作的阻尼器最大阻尼力满足设计要求。由于

应用在振动控制系统中的 ＭＲ阻尼器具有抑制位

移响应和加速度响应的优势，所以当结构的速度响

应与位移响应方向相反时，速度本身就起到减小结

构位移响应的作用，此时如果阻尼力抑制了速度响

应，实际反而放大了位移响应。ＭＲ阻尼器具有阻尼

力与速度无关、可进行实时调节的优点。高耗能自解

耦式 ＭＲ阻尼器在大位移情况下，由于解耦机制本
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图 ５ 自解耦式 ＭＲ阻尼器的阻尼力性能曲线

图 ６ 阻尼器外加电流时阻尼力理论与试验值关系比较

身短行程的存在，当阻尼力方向与位移方向相反时，

滞回曲线在－６０～－４４ｍｍ和 ４４～６０ｍｍ两个阶

段存在凹陷，这对结构进行振动控制是有利的。

３）由图 ５（ｂ～ｄ）的阻尼力位移关系曲线可以

看出，在小位移（均为 ５ｍｍ振幅）情况下，解耦机制

对磁流变滞回曲线影响明显：当阻尼力方向与位移

方向相反时，滞回曲线在这两个阶段的阻尼力很小，

达到了阻尼器设计的目的，更适用于土木工程结构

的振动控制系统。滞回曲线存在倾斜，这是由于解耦

机制中的蝶形弹簧出力叠加在磁流变阻尼力上。

４）从阻尼器的耗能能力，即阻尼力位移曲线

包含的面积可以看出，其耗能性能随着控制电流、频

率的增大而增加，高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器的耗

能能力较好。在小位移情况下，最大、最小阻尼力的

比值为 ５１，说明 ＭＲ阻尼器具有较高的阻尼力可

调系数倍数，性能较好。

 阻尼器力学模型及参数识别

 基于反正切函数的 阻尼器模型

国内、外很多专家在这方面进行了深入研究，取

得了一定进展［１２］
。ＭＲ阻尼器的参数化模型虽然多

种多样，而且有些能很精确地模拟阻尼器的动态特

性，但却无法直接反映阻尼器的逆向动态特性
［１３］
。

根据己有的研究结果，提出了一种既简化又能与实

际相符合的基于反正切函数的力学模型。依据此模

型，阻尼器输出的阻尼力可表示为

爡（牠）＝

爛牤（牠）＋ （２燉π）爜牂（牠）＋ 爢牨（牠） （牃＜ 牠＜ 牄）

｛爛牤（牠）＋ （２燉π）爜牂（牠） （牄＜ 牠＜ 牃）
（２）
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其 中：牂（牠）＝ａｒｃｔａｎ（爞牉
爟牤（牠）＋爠牨（牠）

－爞牉
－爟牤（牠）－爠牨（牠）

）；

牤（牠）＝ｃｏｓ（２π牠燉爴）；牨（牠）＝ｓｉｎ（２π牠燉爴）；爡（牠）为阻尼

力；牨（牠），牤（牠）分别为活塞的相对位移和速度；爛为

后屈服阻尼系数；爜为动态屈服力；爞为内变量；爟

为屈服前区到屈服后区之间阻尼系数变化的平缓程

度（爟和 爠共同决定了阻尼力与速度特性的滞后相

位）；爢为解耦弹簧的刚度。

所需识别的参数有 ６个，可以根据 ＭＲ阻尼器

的试验结果，采用参数识别的方法来识别上述表达

式中的所有参数，建立力学模型。

 模型参数识别

参数识别问题一般可采用非线性的最小二乘方

法，笔者对 ＭＲ阻尼器的参数识别采用阻尼最小二

乘法。其基本算法思想为：选取初始参数以及允许误

差，进而计算目标函数（残差平方和）和观测矩阵，求

出初始参数修正值，在新的参数条件下再次计算目

标函数，如此反复计算，直到找出最小的目标函数值

条件下的参数，即为实际的参数值。

根据此方法，选取试验中的一组数据，其中激励

振幅为 ６０ｍｍ，频率为 ０１Ｈｚ，识别基于反正切函

数的力学模型的 ６个参数，其识别结果如表 ２所示。

根据识别的结果得到如图 ７所示的 ＭＲ阻尼器的

理论滞回曲线与试验滞回曲线的比较关系图，从图

中可以看出，理论结果与试验结果吻合得很好，因此

该参数识别方法是可行和有效的。

表  阻尼器的动力模型参数

模型参数 爛 爜 爞 爟 爠 爢

识别结果 １０９ ２６００５ ００８ ０２４ ００５ －０００５

图 ７ 基于反正切函数的 ＭＲ阻尼器模型理论值和试验值的比较

 结 论

１）设计并加工制作了最大输出力达 ３６０ｋＮ的

高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器，阻尼器的活塞部分包

括主、副两个活塞，二者之间通过解耦机制相连。性

能测试结果表明，解耦机制对阻尼性能影响明显，阻

尼器在大位移时的最大输出力是小位移时最大输出

力的两倍，具备足够的安全储备，达到了设计目的。

２）高耗能自解耦式 ＭＲ阻尼器的结构、磁路的

关键技术研究可为大吨位 ＭＲ阻尼器的设计和制

作提供实践经验和技术参考，为应用 ＭＲ阻尼器的

土木建筑结构的非线性振动控制设计提供依据。

３）基于反正切函数的力学模型并利用最小二

乘法可以有效识别 ＭＲ阻尼器的模型参数。试验结

果表明，根据理论识别的参数模拟的滞回曲线与试

验结果吻合较好。
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